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Fig.  A.1 Esquema de funcionamiento de una pila local de corrosión: a) Reacción catódica 
de reducción de oxígeno; b) Reacción catódica de reducción de protones. 
A. Figuras y tablas complementarias 
A.1 Figuras y tablas complementarias del Capítulo 4 
A.1.1 Corrosión electroquímica 
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Fig.  A.2 Representación esquemática de la superficie de un material metálico 
mostrando zonas con distinto potencial electroquímico; (-) ánodos, (+) 
cátodos. 
Fig.  A.3 Representación esquemática del proceso de corrosión electroquímica para un 
metal divalente. 
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Tabla  A.1  Serie electroquímica (Potenciales electródicos de reducción normales o 
estándar* a 25ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 6  Anexos 
 
Tabla  A.2  Serie galvánica (medio: agua de mar) 
Fig.  A.4  Cambio en los valores de solubilidad del oxígeno con la 
temperatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.1.2 Cinética de la corrosión 
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Fig.  A.5  Influencia de la solubilidad del oxígeno sobre el trazado de la curva de 
polarización catódica e indirectamente sobre la intensidad de corrosión 
(velocidad de corrosión) en medios aireados a pH neutro o alcalino 
Fig.  A.6  Influencia de la concentración de NaCl sobre la solubilidad del oxígeno en 
agua 
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Fig.  A.7  Relación entre velocidad de corrosión y concentración de NaCl en el 
electrolito cuando la reacción catódica es la reducción del oxígeno 
Fig.  A.8  Disminución de la polarización catódica por agitación (aumento de la 
velocidad de corrosión) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas Pág. 9 
 
Fig.  A.9  Aumento de la intensidad de corrosión (velocidad de corrosión) como 
consecuencia de la despolarización catódica ejercida por oxidantes más 
fuertes que el oxígeno 
Fig.  A.10  Aumento de la intensidad de corrosión (velocidad de corrosión) como 
consecuencia de la despolarización catódica ejercida por un aumento de la 
acidez (disminución del pH) 
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Fig.  A.11  Efecto de la sobretensión para la descarga de hidrógeno de un metal 
aleante o impureza de comportamiento catódico sobre la velocidad de 
corrosión 
Fig. A.12 Disminución de la polarización anódica derivada de la presencia de un 
acomplejante 
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Fig. A.13 Representación esquemática de los distintos tipos de corrosión de acuerdo 
con la morfología del ataque 
A.1.3 Tipos de corrosión 
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   Fig. A.14    Corrosión uniforme en un ambiente marino 
   Fig. A.15    Corrosión por picadura de un tubo de acero (corte longitudinal) 
   Fig. A.16    Corrosión por picadura (aspecto exterior) 
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   Fig. A.17    Corrosión en resquicio de una zona de difícil acceso 
   Fig. A.18 Corrosión bajo tensión con desplazamiento 
transgranular de la grieta 
   Fig. A.19 Corrosión bajo tensión con desplazamiento 
intergranular de la grieta 
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A.2 Figuras y tablas complementarias del Capítulo 5 
A.2.1 Revestimientos orgánicos con pinturas 
 
Propiedad Referencia Razones 
Brillo y claridad 
del color o tinte Orgánica 
Los colores más atractivos y limpios sólo se pueden 
obtener con pigmentos orgánicos. 
Pinturas blanca 
y negra Inorgánica 
El más puro de los pigmentos blancos es el dióxido de 
titanio, y el negro es el carbón (considerado 
normalmente como inorgánico). No hay blancos y 
negros orgánicos. 
No sangran Inorgánica 
Los compuestos inorgánicos apenas se disuelven en 
disolventes orgánicos. Algunos orgánicos son muy 
insolubles. 
Resistencia a la 
luz Inorgánica 
Los enlaces de valencia en compuestos inorgánicos 
son generalmente más estables a la luz UV que los de 
los compuestos orgánicos. 
Estabilidad 
frente al calor Inorgánica 
Muy pocos componentes orgánicos son estables a/o 
por encima de 300 ºC. algunos se descomponen o 
funden a temperaturas mucho más bajas. 
Acción 
anticorrosiva Inorgánica 
Todos los pigmentos anticorrosivos utilizados 
tradicionalmente son inorgánicos, excepto algunos 
derivados de la polianilina. 
Absorción UV Inorgánica 
El dióxido de titanio bloquea las radiaciones UV 
perjudiciales para el aglutinante y el sustrato. Los 
óxidos de hierro finos son visiblemente transparentes 
pero también bloquean las radiaciones UV, dando 
protección. 
Efectos 
reflectantes Inorgánica 
Aluminio y mica tratada en laminillas con poder 
reflectante. 
 
 
 
 
Tabla  A.3  Propiedades de los pigmentos 
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Disolvencia 
Disolvente 
Grupo de 
enlace H* 
Parámetro de 
solubilidad 
Viscosidad a 
20 ºC 
(cP o mPas) 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
Agua III 47,7 1,002 100 
Hidrocarburos alifáticos 
Ciclohexano - 16,7 0,89 81 
Aguarrás sintético - 15,1 1,09 155-195 
Terpenos 
Dipenteno - 17,3 0,975 175-190 
Turpentina - 16,5 1,26 150-170 
Aceite de pino I 17,5 6-26a 150-170 
Hidrocarburos aromáticos 
Tolueno I 18,2 0,55a 111 
Xileno I 18,0 0,586 138-144 
Estireno I 19,0 0,77a 146 
Viniltolueno I - - 164-170 
Alcoholes 
Metanol III 29,6 0,547 65 
Etanol III 25,9 1,200 78 
n-n-Propanol III 24,3 2,25 97 
Isopropanol III 23,5 2,4 82 
n-n-Butanol III 23,3 2,948 118 
Isobutanol III - 3,76 108 
sec-Butanol III 22,0 3,15 100 
Ciclohexanol III 23,3 52,7a 162 
Etilenglicol III 29,0 17a 198 
Glicerol III 33,7 494b 290 
Ésteres 
Metacrilacetato II 19,6 0,38a 57 
Acetato de etilo II 18,6 0,445 77 
Acetato de butilo II 17,3 0,671a 127 
Metoxipropilacetato II 18,8 1,2 140-150 
Cetonas 
Acetona II 20,4 0,316a 56 
Metiletilcetona II 19,0 0,42a 80 
Metilisobutilcetona II 17,1 0,546a 116 
Ciclohexanona II 20,2 1,94 157 
Metilciclohexanona II 19,0 1,75 165-175 
Éteres y éteralcoholes 
Dietiléter II 15,1 0,233 35 
1-Metoxi 2-propanol II 20,8 1,65a 120 
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1-Etoxi 2-propanol II 18,4 1,68a 132 
Disolvencia 
Disolvente 
Grupo de 
enlace H* 
Parámetro de 
solubilidad 
Viscosidad a 
20 ºC 
(cP o mPas) 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
Éteres y éteralcoholes (continuación) 
2-Butoxi etanol II 18,2 3,318a 171 
Dietilenglicol (DEG) III 18,6 30a 245-250 
DEG monometil éter II 19,6 3,53a 194 
DEG monometil éter II 20,4 4,74 232 
Nitroparafinas 
Nitrometano I 25,9 0,62 101 
Nitroetano I 22,6 0,62 114 
1-Nitropropano I 21,8 0,81 132 
Parafinas cloradas 
Cloruro de metileno I 19,8 0,425a 41 
Dicloruro de etileno I 20,0 0,838 84 
1,1,1-Tricloroetano I 17,5 0,83 72-88 
* Grupos de disolventes de pinturas: 
I.  Líquidos con enlaces de hidrógeno débiles (hidrocarburos, cloro y nitroparafinas). 
II. Líquidos con enlaces de hidrógeno moderados (cetonas, ésteres, éteres y éteralcoholes). 
III. Líquidos con enlaces de hidrógeno fuertes (alcoholes y agua). 
a a 25 ºC 
b a 26,5 ºC 
 
 
 
 
Tabla  A.4  Propiedades de los disolventes 
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B. Fichas de seguridad de los productos 
B.1 Acetona 
1. Composición / Información sobre componentes 
Nombre del producto: Acetona  
Fórmula: C3H6O 
Peso Molecular: 58,08 
Nº CAS: 67-64-1 
Nº CE: 200-662-2 
Nº Anexo I: 606-001-00-8 
2. Identificación de riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Fácilmente inflamable. Irrita los ojos. La exposición repetida puede provocar sequedad o formación 
de grietas en la piel. La inhalación de vapores puede provocar somnolencia y vértigo. 
3. Primeros auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
Sacar al sujeto al aire libre. Si no respira, administrar respiración artificial. Si respira con dificultad, 
administrar oxígeno. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
Lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
Enjuagar inmediatamente los ojos con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo 
menos. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
Lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de lucha contra incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN ADECUADOS 
Agua pulverizada, dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Líquido inflamable. Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
Peligro de Explosión: El vapor puede recorrer una distancia considerable hasta una fuente de 
ignición y provocar un retorno de llama. Los recipientes expuestos al fuego pueden explotar. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante escape accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Evacuar la zona. Cerrar todas las fuentes de ignición. Usar útiles que no produzcan chispas. Usar 
un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Cubrir con cal seca, arena o ceniza de soda. Colocar en recipientes cubiertos, usando útiles que 
no produzcan chispas, y trasladar al exterior. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya 
derramado el producto una vez retirado por completo. 
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6. Manipulación y almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
No inhalar el vapor. No permitir el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición 
prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Mantener herméticamente cerrado. Mantener alejado del calor, chispas y llamas desnudas. 
7. Controles de exposición / Protección personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Usar útiles que no produzcan chispas. Es obligatorio un 
sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Quitarse y lavar inmediatamente todas las prendas de ropa contaminadas. Lavarse 
cuidadosamente después de la manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - UNIÓN EUROPEA 
Fuente         Tipo         Valor 
OEL          OEL          1,210 mg/m3 
500 ppm 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos. 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
Estado Físico:        Líquido claro 
Color:          Incoloro 
Punto de ebullición (760 mmHg):  56ºC 
Punto de fusión:       -94ºC 
Punto de destello:       -17ºC 
Temperatura de autoignición:  465ºC 
Límite de explosión inferior:    2% 
Límite de exposión superior:   13% 
Presión de vapor (20ºC):     184 mmHg 
Densidad:         0,79 g/cm3 
Coeficiente de reparto log  Kow:   -0,24 
Viscosidad (25ºC):      0,303 Pa·s 
Densidad de vapor:      2g/l 
Tensión superficial (20ºC):    23,2 mN/m 
Solubilidad en agua:      Miscible 
Solubilidad en otros disolventes:   Miscible con alcohol, cloroformo,éter. 
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable. 
Materiales a Evitar: Bases, Agentes oxidantes, Agentes reductores 
La acetona reacciona violentamente con oxicloruro de fósforo. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
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Monóxido de carbono, dióxido de carbono. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
No se producirá. 
10. Información toxicológica 
Toxicidad aguda 
SENSIBILIZACIÓN 
Sensibilización: Provoca dermatitis. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: Provoca irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
INFORMACIÓN SOBRE ÓRGANOS DIANA 
Hígado, riñones. 
CANCERÍGENO - POR EXPOSICIÓN CRÓNICA 
Resultado: Este producto es o contiene un componente no clasificable con respecto a su 
carcinogenia en humanos, basado en su clasificación por IARC (International Agency for Research 
on Cancer; Agencia Internacional de Investigación sobre el 
Cáncer), ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists; Conferencia de 
Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos), NTP (National Toxicology 
Program; Programa Nacional de Toxicología) de los Estados Unidos o EPA (Environmental 
Protection Agency; Agencia para la Protección del Medio Ambiente) de los Estados Unidos. 
11. Información medioambiental 
EFECTOS ECOTOXICOLÓGICOS 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Especie: Onchorhynchus mykiss 
Tiempo: 96 h 
Valor: 5,540 mg/l 
Tipo de Ensayo: EC50 Daphnia 
Especie: Daphnia magna 
Tiempo: 48 h 
Valor: 13,500 mg/l 
12. Consideraciones sobre el deshecho 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Quemar en un 
incinerador apto para productos químicos provisto de postquemador y lavador, procediendo con 
gran cuidado en la ignición ya que este producto es extremadamente inflamable. Observar todos 
los reglamentos estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
CLASIFICACIÓN Y ETIQUETADO DE ACUERDO CON LAS DIRECTIVAS DE LA UE 
NÚMERO ANEXO I: 606-001-00-8 
NOTA: 6 
INDICACIÓN DE PELIGRO: F Xi  
Altamente Inflamable Irritante 
FRASES R: 11 36 66 67 
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Fácilmente inflamable. Irrita los ojos. La exposición repetida puede provocar sequedad o 
formación de grietas en la piel. La inhalación de vapores puede provocar somnolencia y vértigo. 
FRASES S: 9 16 26 
Conservar el recipiente en lugar bien ventilado. Conservar alejado de toda llama o fuente de 
chispas - No fumar. En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente con 
agua y acúdase a un médico.  
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B.2 Cloruro de sodio 
1. Composición / Información sobre componentes 
Nombre del producto: Cloruro de sodio 
Fórmula: NaCl 
Peso Molecular: 58,44 
Nº CAS: 7647-14-5 
Nº CE: 231-598-3 
2. Identificación de riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
3. Primeros auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
Sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
Lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
Enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo menos. Separar los párpados 
con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
Lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de lucha contra incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN ADECUADOS 
Incombustible. Utilizar medios de extinción apropiados para las condiciones ambientales del 
incendio. 
RIESGOS ESPECIALES 
Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante escape accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Deben adoptarse las debidas precauciones para minimizar el contacto con la piel o los ojos y evitar 
la inhalación del polvo. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Barrer, meter en una bolsa y conservar para su posterior eliminación. Evitar el levantamiento de 
polvo. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por 
completo. 
6. Manipulación y almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada 
o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Mantener herméticamente cerrado. 
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7. Controles de exposición / Protección personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Ponerse mascarilla contra el polvo. 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades físico-químicas 
Estado Físico:      Sólido 
Solubilidad:       Soluble en agua 
pH:         7 
Punto de ebullición:    1413ºC 
Punto de fusión:     801ºC 
Presión de vapor (865ºC):  1mmHg 
Densidad:       2,165 g/cm3 
9. Estabilidad y reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable. 
Materiales a evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Óxidos de sodio/sodio, Gas clorhídrico. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
No se producirá. 
10. Información toxicológica 
Toxicidad aguda 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
La ingestión en cantidades elevadas provoca vómitos y diarrea. Una deshidratación y una 
congestión pueden ocurrir en los órganos internos. Las soluciones de sal hipertónicas pueden 
producir reacciones inflamatorias en el aparato gastrointestinal. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: El cloruro de sodio (NaCl) en contacto con los ojos puede causar la 
irritación o rojez debido a la abrasión. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el deshecho 
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Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para productos 
químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos estatales y locales 
sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
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B.3 Fosfato de zinc 
1. Composición / Información sobre componentes 
Nombre del producto: Fosfato de zinc 
Fórmula: Zn3(PO4)2 
Peso Molecular: 386,11 
Nº CAS: 7779-90-0 
Nº CEE: 030-011-00-6 
2. Identificación de riesgos 
 
Peligroso para el medio ambiente y muy tóxico para organismos acuáticos. 
3. Primeros auxilios 
EN CASO DE INHALACIÓN:  
Suministrar aire fresco. 
CONTACTO CUTÁNEO:  
Lavar con agua y jabón. 
CONTACTO OCULAR:  
Mantener los párpados abiertos y lavar profusamente con agua corriente durante 15 minutos. 
INGESTIÓN ACCIDENTAL:  
Enjuagar la boca y beber agua. 
4. Medidas de lucha contra incendios 
Producto no combustible. 
 
MEDIOS DE EXTINCIÓN APROPIADOS: 
Agua, espuma, dióxido de carbono polvo. 
RIESGOS ESPECIALES:  
Puede descomponerse por encima de 1100ºC en óxidos de xinc y fósforo. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL:  
Equipo de respiración autónoma. 
5. Medidas ante escape accidental 
PRECAUCIONES INDIVIDUALES:  
Evitar formación de nubes de polvo. 
PRECAUCIONES PARA LA PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE:  
Prevenir la contaminación de suelo, aguas y desagües. 
6. Manipulación y almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Se deben tomar las precauciones necesarias para evitar la formación de polvo. 
ALMACENAMIENTO 
Mantener los envases cerrados. Es conveniente almacenar el producto en lugar seco. 
7. Controles de exposición / Protección personal 
MEDIDAS TÉCNICAS EN EL PROCESADO 
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No existen medidas especiales. Aunque no se trata de un producto nocivo es conveniente evitar la 
formación de polvo y no sobrepasar los TLV marcados para el polvo en suspensión hasta 10 mg/m3 
en la CEE.  
PROTECCIÓN PERSONAL NECESARIA 
Usar mascarilla protectora en el caso de formación de nube de polvo suficiente para superar el TLV. 
8. Propiedades físico-químicas 
Aspecto:           Polvo 
Color:           Blanco 
Olor:            Inodoro 
pH:            6.5 (en 100 g/l de agua) 
Cambio de estado físico:     350ºC 
Temperatura de descomposición:   >1100ºC 
Limite inferior de explosión:     n.a. (no explosivo) 
Solubilidad en agua:       Casi insobluble. 
Solubilidad en disolventes:     Insoluble 
Densidad (20ºC):        3.3 g/cm3 
Punto de fusión:        900ºC 
9. Estabilidad y reactividad 
El fosfato de zinc se descompone a temperaturas superiores a 1100ºC posiblemente en óxidos de 
zinc y fósforo. En contacto con ácidos fuertes puede solubilizarse parcialmente. Desprende dióxido 
de carbono en ácidos fuertes. 
10. Información toxicológica 
Pequeñas cantidades son inocuas, grandes cantidades pueden provocar molestias respiratorias 
típicas de los productos en polvo. 
LD50/oral/rata: >5000 mg/kg 
11. Información medioambiental 
Toxicidad en peces (aguda): 
Oncorhynchus Mykiss             LC50 (96h)<1mg Zn
2+/l 
Toxicidad en alga (aguda): 
Selenastrum Capricornatum      IC50 (72h)<1mg Zn
2+/l 
Toxicidad en crustáceo (aguda): 
Daphnia Magna                          EC50 (48h)<1mg Zn
2+/l 
12. Consideraciones sobre eliminación 
PRODUCTO 
Eliminar conforme a las leyes o disposiciones locales vigentes. 
ENVASES CONTAMINADOS 
Los envases vacíos deben ser eliminados igual que las sustancias que contenían o pueden ser 
reciclados. 
13. Información reglamentaria 
Etiquetado de acuerdo a las Directivas Comunitarias (CEE): N – Peligroso para el Medio Ambiente. 
Frases R: R50/53 
Frases S: S60/61 
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B.4 Polianilina (base emeraldina) 
 
1. Composición / Información sobre componentes 
 
Nombre del producto: Polianilina, base emeraldina, Mw ca. 10000 
 
 
 
 
 
2. Identificación de riesgos 
 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
 
3. Primeros auxilios 
 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
Sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
Lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
Enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo menos. Separar los párpados 
con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
Lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
 
4. Medidas de lucha contra incendios 
 
MEDIOS DE EXTINCIÓN ADECUADOS 
Agua pulverizada, dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
 
5. Medidas ante escape accidental 
 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Deben adoptarse las debidas precauciones para minimizar el contacto con la piel o los ojos y evitar 
la inhalación del polvo. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Barrer, meter en una bolsa y conservar para su posterior eliminación. Evitar el levantamiento de 
polvo. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por 
completo. 
 
6. Manipulación y Almacenamiento 
 
MANIPULACIÓN 
Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada 
o repetida. Manipular bajo atmósfera de nitrógeno. 
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ALMACENAMIENTO 
Mantener herméticamente cerrado. Manipular y almacenar bajo atmósfera de nitrógeno. 
 
 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Ponerse mascarilla contra el polvo. 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
 
8. Propiedades físico-químicas 
 
Estado Físico: Sólido 
 
9. Estabilidad y reactividad 
 
ESTABILIDAD 
Estable. 
Condiciones a Evitar: Proteger contra la humedad. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Óxidos de nitrógeno. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
No se producirá. 
 
10. Información toxicológica 
 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel 
Contacto con los Ojos: Puede provocar irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
 
11. Información medioambiental 
 
Ningunos datos disponibles. 
 
12. Consideraciones sobre el deshecho 
 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o mezclar 
el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para productos químicos 
provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos estatales y locales sobre la 
protección del medio ambiente. 
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13. Información Reglamentaria 
 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
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B.5 Triclorometano 
1. Composición / Información sobre componentes 
Nombre del producto: Triclorometano estabilizado con 50 ppm de amileno 
Fórmula: CHCl3 
Peso Molecular: 119,38 
Nº CAS: 67-66-3 
Nº CE: 200-663-8 
Nº Anexo I: 602-006-00-4 
2. Identificación de riesgos 
 
Perjudicial en caso de ingestión. Irritante para la piel. Posibles efectos cancerígenos. Nocivo: 
Peligro grave para la salud en caso de exposición prolongada por inhalación o por ingestión. 
Cancerígeno Cat. 3 
3. Primeros auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
Sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
Lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
Enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo menos. Separar los párpados 
con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
Lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
INFORMACIÓN GENERAL 
La contaminación de los ojos debe tratarse con irrigación inmediata y prolongada con abundante 
cantidad de agua. 
4. Medidas de lucha contra incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN ADECUADOS 
Incombustible. Utilizar medios de extinción apropiados para las condiciones ambientales del 
incendio. 
RIESGOS ESPECIALES 
Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante escape accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Evacuar la zona. Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma 
fuertes. Usar batas desechables para destruir después del uso. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
6. Manipulación y almacenamiento 
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MANIPULACIÓN 
No inhalar el vapor. No permitir el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición 
prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Mantener herméticamente cerrado. 
7. Controles de exposición / Protección personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Utilizar solamente dentro de una cabina de humos química. Ducha de seguridad y baño ocular. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar. Lavarse cuidadosamente después de la 
manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - UNIÓN EUROPEA 
Fuente         Tipo         Valor 
OEL          OEL          10 mg/m3 
2 ppm 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos para locales sin ventilación y/o en casos de exposición superior al TLV (threshold limit 
value; valor límite admisible) según ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists; Conferencia de Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos). 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades físico-químicas 
Estado Físico:       Líquido. 
Color:          Incoloro 
Punto de ebullición:     61ºC 
Punto de fusión:       -63ºC 
Presión de vapor (20ºC):     160 mmHg 
Densidad:         1,48 g/cm3 
Coeficiente de reparto log Kow:   1,97 
Viscosidad:         0,56 Pa·s 
Densidad de vapor:      4,1 g/l 
Tensión superficial (20ºC):    27,1 mN/m 
Solubilidad:         Soluble en tetracloruro de carbono y alcohol. 
 
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable. 
Condiciones de Inestabilidad: Puede descomponerse al exponerse al aire. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes, Bases fuertes, Magnesio, Sodio, Litio. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Gas fosgeno, Cloro. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
Toxicidad aguda 
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SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
La exposición puede provocar: vómitos Trastornos gastrointestinales La exposición al alcohol, o su 
consumo, puede incrementar los efectos tóxicos. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Provoca irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel Puede producirse absorción 
cutánea. 
Contacto con los Ojos: Provoca irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Nocivo en caso de ingestión. 
INFORMACIÓN SOBRE ÓRGANOS DIANA 
Sistema cardiovascular. Sistema nervioso central. Sangre. Hígado. Riñones. 
CONDICIONES AGRAVADAS POR LA EXPOSICIÓN 
Puede provocar trastornos del sistema nervioso. 
CANCERÍGENO - POR EXPOSICIÓN CRÓNICA 
Resultado: Este producto es o contiene un componente probablemente cancerígeno en humanos, 
según determinado basado en su clasificación por IARC (International Agency for Research on 
Cancer; Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer), OSHA (Occupational Safety and 
Health Agency; Agencia de Seguridad e Higiene del Trabajo) de los Estados Unidos, ACGIH 
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists; Conferencia de Higienistas 
Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos), NTP (National Toxicology Program; 
Programa Nacional de Toxicología) de los Estados Unidos y EPA (Environmental Protection 
Agency; Agencia para la Protección del Medio Ambiente) de los Estados Unidos. El NCI(National 
Cancer Institute) ha encontrado claras pruebas de su carácter cancerígeno. 
 
LISTA DE CANCERÍGENOS IARC 
Clasificación: Grupo 2B 
 
EXPOSICIÓN CRÓNICA - MUTAGÉNICO 
Resultado: Se han observado efectos mutagénicos en experimentos de laboratorio. 
11. Información Medioambiental 
EFECTOS ECOTOXICOLÓGICOS 
Tipo de Ensayo: EC50 Algas 
Tiempo: 24 h 
Valor: 500 mg/l 
Tipo de Ensayo: EC50 Daphnia 
Especie: Daphnia magna 
Tiempo: 24 h 
Valor: 79 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Especie: Leuciscus idus 
Tiempo: 48 h 
Valor: 162 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC100 Pez 
Especie: Leuciscus idus 
Tiempo: 48 h 
Valor: 220 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Tiempo: 4 days 
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Valor: 97 mg/l 
12. Consideraciones sobre el deshecho 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Observar todos 
los reglamentos estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información reglamentaria 
NÚMERO ANEXO I: 602-006-00-4 
INDICACIÓN DE PELIGRO: Xn - Nocivo 
FRASES R: 22 38 40 48/20/22 
Perjudicial en caso de ingestión. Irritante para la piel. 
Posibles efectos cancerígenos. Nocivo: Peligro grave para la salud en caso de exposición 
prolongada por inhalación o por ingestión. 
FRASES S: 36/37 
Usar indumentaria y guantes de protección adecuados. 
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B.6 Xileno 
1. Composición / Información sobre componentes 
Nombre del producto: Xileno 
Nº CAS: 1330-20-7 
Nº CEE: 601-022-00-9 
2. Identificación de riesgos 
 
Es obligatorio identificar el producto según el procedimiento de cálculo de la última versión válida 
de la “Directiva de Clasificación General de preparados de la UE”. 
R10 Inflamable 
R20/21 Nocivo por inhalación y en contacto con la piel 
R38 Irrita la piel 
3. Primeros auxilios 
INSTRUCCIONES GENERALES 
Los síntomas de intoxicación pueden presentarse después de muchas horas, por lo que se requiere 
una supervisión médica durante un mínimo de 48 horas después del accidente. 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
Suministrar aire fresco; eventualmente hacer respiración artificial, calor. Si los trastornos persisten, 
consultar al médico. En caso de pérdida de conciencia, tender y transportar al desmayado en 
decúbito lateral (de lado).  
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
Lavar inmediatamente con abundante agua jabonosa. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
Lavar los ojos abiertos con agua corriente durante varios minutos.  
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
Consultar inmediatamente al médico. 
4. Medidas de lucha contra incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN ADECUADOS 
CO2, arena, polvo extintor. No utilizar agua a pleno chorro 
RIESGOS ESPECIALES CAUSADOS POR LA SUSTANCIA, SUS PRODUCTOS DE COMBUSTIÓN 
O LOS GASES RESULTANTES 
No conocidos 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Utilizar protección respiratoria. 
5. Medidas ante escape accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Llevar puesto equipo de protección. Mantener alejadas a las personas sin protección. Mantener 
alejadas las fuentes de incendio. 
MEDIDAS PARA LA PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
Impedir que el producto penetre en la canalización/aguas de superficie/aguas subterráneas. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Quitar con material absorbente (arena, diatomita, aglutinante de ácidos, aglutinante universal, 
serrín). Desechar el material contaminado como vertido. Asegurar suficiente ventilación. No 
enjuagar con agua ni productos de limpieza acuosos. 
INDICACIONES ADICIONALES 
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Limpiar a conciencia las superficies contaminadas 
 
6. Manipulación y almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Asegurar suficiente ventilación/aspiración en el puesto de trabajo. Evitar la formación de aerosoles. 
PREVENCIÓN DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES 
Mantener alejado de fuentes de ignición. No fumar. Tomar medidas contra las cargas 
electrostáticas.  
ALMACENAMIENTO 
Mantener el recipiente herméticamente cerrado. 
7. Controles de exposición / Protección personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE PROTECCIÓN E HIGIENE 
Mantener alejado de alimentos y bebidas. Quitarse de inmediato la ropa ensuciada o impregnada. 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. Evitar el contacto con ojos y piel. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección respiratoria: Ponerse mascarilla. 
Protección de las manos: Guantes protectores. 
Protección ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
Protección corporal: Utilizar prendas de trabajo de manga larga. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
 
Estado Físico:             Líquido 
Color:                Incoloro 
Olor:                 Característico 
Punto de Ebullición:            139 ºC 
Punto de Fusión:             -48 ºC 
Punto de Inflamación:           27 ºC (c.c) 
Temperatura de autoignición:         527 ºC 
Límite de explosión inferior:          1,1 
Límite de explosión superior:         7 
Presión de vapor (20 ºC):          0,8 KPa 
Densidad relativa (agua=1):          0,86 
Coeficiente de Reparto Log Pow:        3,2 
Densidad relativa de vapor (aire=1):       3,7 
Densidad relativa de la mezcla vapor aire (aire=1):   1,02 
Solubilidad:               Insoluble en agua 
9. Estabilidad y reactividad 
ESTABILIDAD 
No se descompone al emplearse adecuadamente. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
No se conocen productos de descomposición peligrosos. 
REACCIONES PELIGROSAS 
No se conocen reacciones peligrosas. 
10. Información toxicológica 
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TOXICIDAD AGUDA 
Oral LD50: 4300 mg/kg 
Termal LD50: 2000 mg/kg 
 
EFECTO IRRITANTE PRIMARIO 
Irrita la piel y las mucosas. 
INDICACIONES TOXICOLOGICAS ADICIONALES 
Según el procedimiento de cálculo de la última versión válida de la “Directiva de Clasificación 
General de preparados de la UE”, el producto tiene los siguientes riesgos: Nocivo,Irritante. 
11. Información medioambiental 
Una cantidad mínima vertida en el subsuelo ya representa un peligro para el agua potable. 
12. Consideraciones sobre el desecho 
No debe desecharse con la basura doméstica. No debe llegar al sistema de alcantarillado. Eliminar 
conforme a las disposiciones oficiales. 
13. Información Reglamentaria 
El producto está catalogado según las Directrices de la CEE/ Reglamento sobre sustancias 
peligrosas. Deberán observarse las medidas preventivas usuales para la manipulación de productos 
químicos.
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C. Métodos instrumentales 
C.1 Espectroscopía de infrarrojo 
La espectroscopía molecular se basa en la interacción entre la radiación electromagnética 
y las moléculas. Dependiendo de la región del espectro en la que se trabaje y, por tanto, 
de la energía de radiación utilizada (caracterizada por su longitud o número de onda), esta 
interacción será de diferente naturaleza: excitación de electrones (espectros moleculares 
electrónicos), vibraciones moleculares (espectros moleculares de vibración) y rotaciones 
moleculares (espectros moleculares de rotación). 
La molécula, al absorber la radiación infrarroja, cambia su estado de energía vibracional y 
rotacional. Las transiciones entre dos estados rotacionales requieren muy poca energía, 
por o que solo es posible observarlas en el caso de muestras gaseosas. En el caso del 
estudio del espectro de infrarrojo de muestras sólidas y líquidas solo se tienen en cuenta 
los cambios entre estados de energía vibracional. 
Utilizando la mecánica cuántica y el modelo del oscilador armónico para representar los 
enlaces, se demuestra que las bandas en el infrarrojo se producen como consecuencia 
de transiciones entre niveles de energía en los que el número cuántico vibracional ? 
cambia en una unidad (? ?= ± 1), denominada banda fundamental, o en más de una  
unidad (? ?= ± 2, ± 3,…), que se denominan sobretonos. Aunque teóricamente son  
posibles ? ? superiores, en la práctica solo se observan estas tres transiciones. Las 
bandas de absorción aparecen aproximadamente (existen otros términos despreciables) 
a frecuencias ? (la banda fundamental), 2? y 3? (los sobretonos). Estos últimos tienen una 
menor intensidad que la banda fundamental. También se producen bandas como 
consecuencia de la interacción de dos vibraciones diferentes. 
Una molécula poliatómica (n átomos) tiene 3n-6 modos de vibración diferentes (3n-5 si la 
molécula es lineal). Cada uno de estos modos de vibración viene representado por una 
curva de energía potencial diferente y da lugar a una banda fundamental y sus 
correspondientes sobretonos en el infrarrojo. 
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C.1.1 Modos de vibración 
Los modos de vibración que se pueden producir en una molécula incluyen: 
§ Cambios en la distancia de enlace: Vibraciones de tensión, elongaciones o 
stretching, que pueden ser simétricas o asimétricas. 
§ Cambios en el ángulo de enlace: Vibraciones de flexión, deformación o bending. 
Este modo de vibración se divide en cuatro tipos: de tijera, de balanceo, de aleteo y 
de torsión. 
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C.1.2 Regiones espectrales 
Aunque el espectro de infrarrojo se extiende desde 10 cm-1 a 14300 cm-1, desde un punto 
de vista funcional se divide en tres zonas: IR lejano, donde se producen las absorciones 
debidas a cambios rotacionales, IR medio (MIR o, simplemente, IR), donde tienen lugar 
las vibraciones fundamentales e IR cercano (NIR), donde se producen absorciones 
debidas a sobretonos y combinaciones de las bandas fundamentales. 
 
Fig.  C.1 Vibración de tensión asimétrica (a) y simétrica (b) del  metilo y vibración 
de tensión asimétrica (c) y simétrica (d) del metileno 
 (a)  (c)     (d)    (b) 
Fig.  C.2  Vibraciones de flexión de tijera (a), de balanceo (b), de torsión (c) y 
de aleteo (d) del metileno 
    (d)   (c) (b)   (a) 
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Región Transición característica 
Longitud de onda 
[nm] 
Número de 
onda 
[cm-1] 
Infrarrojo cercano 
(NIR) 
Sobretonos y 
combinaciones 700-2500 14300-4000 
Infrarrojo medio 
(IR) 
Vibraciones 
fundamentales 2500-5·10
4 4000-200 
Infrarrojo lejano Rotaciones 5·104-106 200-10 
 
 
C.1.3 Tipos de medidas en infrarrojo 
Cuando la radiación incide en la muestra (Fig. C.3), ésta puede sufrir diferentes 
fenómenos: absorción, transmisión y reflexión. La intensidad de luz transmitida a través 
de la muestra (PT) es menor que la intensidad incidente (P0). Una parte de esta intensidad 
incidente se ha reflejado (PR), mientras que otra parte ha sido absorbida por la sustancia 
(PA). 
 
 
 
 
 
 
La medida más común en el infrarrojo es la que se basa en la absorción (o la intensidad 
transmitida), aunque también se han desarrollado espectroscopías basadas en el 
fenómeno de la reflexión, como son la reflectancia total atenuada y la reflectancia difusa. 
 
Absorción / Transmisión 
El espectro por transmisión a través de la muestra determina PA, ya que esta pérdida en 
la intensidad luminosa incidente está relacionada con la concentración de la muestra. La 
transmitancia (T) se calcula como la fracción de radiación (PT/P0) transmitida a través de 
la muestra. La intensidad de absorción de la luz, absorbancia (A) se calcula como: 
Tabla  C.1 División del espectro infrarrojo 
 
PR 
 
     P0 
 
PA 
   PT 
 
     ?1 
 
   ?2 
 
     P0 = PA + PT + PR 
Fig.  C.3  Fenómenos de absorción, transmisión y reflexión de la 
radiación electromagnética al interaccionar con la materia. 
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La representación de la transmitancia o absorbancia como una función de la longitud de 
onda o del número de onda es lo que conforma el espectro de la muestra. 
 
Reflectancia total atenuada 
El principio de esta medida se basa en el fenómeno de la reflexión total interna y la 
transmisión de la luz a través de un cristal con un elevado índice de refracción. La 
radiación penetra unos micrómetros más allá de la superficie del cristal donde se produce 
la reflexión total, en forma de onda evanescente. Si en el lado exterior del cristal se coloca 
un material absorbente (la muestra), la luz que viaja a través del cristal se verá atenuada 
(de ahí el nombre de la técnica) y se puede registrar el espectro de la muestra. 
El ángulo de la luz incidente y la geometría del cristal facilitan que se produzcan sucesivas 
reflexiones en sus caras internas. El espectro medido tiene una apariencia similar al 
espectro de transmisión, excepto por ciertas variaciones en la intensidad en función de la 
longitud de onda que se producen. 
Para obtener medidas adecuadas es necesario que exista un contacto íntimo entre la 
muestra y el cristal, por lo que esta técnica se utiliza sobretodo en líquidos o en sólidos 
que se puedan compactar contra el cristal aplicando presión. 
 
Reflectancia difusa 
Otra medida que se basa en el fenómeno de la reflexión es la reflectancia difusa. Cuando 
la luz incide sobre una muestra opaca y no absorbente tiene lugar el fenómeno de la 
reflexión especular. 
Cuando la luz incide sobre una superficie irregular, se puede considerar que la frontera 
entre el medio y la muestra está formado por una serie de pequeñas interfases orientadas 
en todos los ángulos posibles. De esta forma, el efecto global es una reflexión de la luz a 
cualquier ángulo (reflectancia difusa). 
 ÷÷
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loglogTA  (Ec.  C.1) 
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La radiación que se transmite a través de la primera interfase puede sufrir absorción por 
parte de la muestra, por lo que la intensidad de la luz se verá atenuada. Esta radiación que 
ha atravesado la primera capa de partículas se difunde a las siguientes capas a través de 
reflexiones aleatorias, refracciones y dispersión y puede sufrir nuevos fenómenos de 
atenuación. 
 
C.1.4 Interpretación de espectros 
En el espectro infrarrojo medio, entre 4000 cm-1 y 1300 cm-1 (región de frecuencias de 
grupo) se observan una serie de bandas asignadas a vibraciones de solo dos átomos de 
la molécula. En este caso la banda de absorción se asocia únicamente a un grupo 
funcional y a la estructura molecular completa, aunque hay influencias estructurales que 
provocan desplazamientos significativos en la frecuencia de vibración. Estas vibraciones 
derivan de grupos que contienen hidrógeno (C-H, O-H y N-H) o grupos con dobles y triples 
enlaces aislados. Entre 1300 cm-1 y 400 cm-1 la asignación a grupos funcionales 
determinados es más difícil debido a la multiplicidad de bandas, pero es una zona de 
espectro muy útil para la identificación de compuestos específicos. En el espectro de 
infrarrojo cercano predominan las bandas debidas a sobretonos y combinaciones de 
enlaces en los que participa el hidrógeno. 
 
C.1.5 Espectrofotómetros de infrarrojo 
La instrumentación empleada en la detección de la radiación infrarroja se basa, en 
general, en los mismos principios ópticos que los espectrofotómetros de ultravioleta y 
visible. Los componentes mecánicos y eléctricos están diseñados de forma que pueden 
transformar las pequeñas variaciones de energía debidas a las absorciones de la 
muestra, en un registro espectral preciso y reproducible. 
 
Espectrofotómetro de barrido de doble haz 
Los tres componentes básicos que caracterizan a estos espectrofotómetros son: una 
fuente de radiación infrarroja, que suministra la iluminación incidente sobre la muestra que 
se estudia; un monocromador, que dispersa la energía radiante en sus muchas 
frecuencias, y, luego, por una serie de rendijas o aberturas, selecciona la banda estrecha 
de frecuencias que incide sobre el detector. Este último componente transforma la 
Pág. 46  Anexos 
 
energía de la banda de frecuencias en una señal eléctrica, que se amplifica lo suficiente 
para ser registrada.  
Cada longitud de onda absorbida se compara con un blanco o referencia (que suele ser 
aire). La diferencia de transmisión se refleja en una banda o pico de una longitud de onda 
determinada. 
La señal amplificada se utiliza para mover un atenuador de peine en el haz de referencia. 
El peine reduce la cantidad de energía del haz de referencia hasta que se restablece el 
equilibrio energético entre la muestra y la referencia. Esto se conoce como método de 
anulación óptica. En este momento, el detector deja de emitir señales. La extensión de la 
compensación del haz de referencia necesario para equilibrar las energías de la muestra 
y de la referencia es una medida de la absorción de la muestra. Mediante un sistema de 
registro en movimiento sincronizado con el atenuador, puede medirse la absorción de la 
muestra. De forma esquemática, los componentes de este tipo de espectrofotómetros 
están representados en la Fig. C.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espectrofotómetro de transformada de Fourier (FT IR) 
Con los espectrofotómetros de doble haz convencionales, con monocromador, es difícil 
acceder a la región del IR lejano, por eso los primeros espectrofotómetros de 
 
Referencia 
 
Muestra  
 
 
 
Fuente 
 
 
 
 
Monocromador 
 
 
 
 
Detector 
 
Mecanismo 
accionador 
del peine 
 
Amplificador 
 
Registro 
Fig.  C.4 Componentes de un espectrofotómetro de infrarrojo de doble haz. 
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transformada de Fourier se diseñaron para esta región. Hoy en día, este método se ha 
extendido a aparatos que permiten barrer toda la región IR y en particular el IR medio que 
es la de mayor interés. Actualmente los espectrofotómetros FT IR han desplazado a los 
espectrofotómetros con monocromador. 
Con este tipo de espectrofotómetro, se hace incidir todo el espectro de longitudes de onda 
sobre la muestra varias veces. 
Este instrumento está basado en el principio del interferómetro de Michelson. Este 
interferómetro funciona del siguiente modo: la radiación primero golpea a un divisor o 
separador que escinde el haz de luz en dos partes iguales (espejo semirreflejante). Estos 
dos haces de luz interfieren en el divisor después en su viaje de vuelta cuando son 
reflejados sobre otros dos espejos. Uno dispuesto frente a la trayectoria del haz original 
(espejo móvil 1) y el otro perpendicular (espejo fijo 2). En esta trayectoria se dispone la 
muestra y a continuación el detector IR (véase la Fig. C.5). 
 
 
 
 
 
 
 
La intensidad resultante de la superposición de los dos haces es medida como función del 
desfase (s) del espejo móvil en su desplazamiento respecto la posición intermedia. El 
gráfico resultante (intensidad vs. desfase) se denomina interferograma. 
La transformación de Fourier se usa como método matemático para el desarrollo en serie 
de la curva obtenida (interferograma). La transformada de Fourier del interferograma es el 
espectro ordinario obtenido por aparatos convencionales IR. 
Las principales ventajas de los espectrofotómetros FT IR son que mejoran la resolución 
de los espectros y que obtienen mayor sensibilidad como consecuencia de una mayor 
energía de flujo del haz de luz hasta llegar al detector y de la mejora de la relación 
señal/ruido por promediación de interferogramas. Es tan notable el avance de sensibilidad, 
que en el momento en que tecnológicamente los interferómetros de Michelson fueron 
 
Muestra 
 
    Espejo 1 
 
   Fuente IR 
 
Espejo 2 
Divisor  
de haz 
Fig.  C.5. Componentes de un interferómetro. 
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precisos y asequibles económicamente, prácticamente todos los espectrofotómetros 
comerciales pasaron a ser FT IR. 
En la Fig. C.6 se muestran los componentes principales de un espectrofotómetro de 
transformada de Fourier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente 
 
Interferómetro 
 
Muestra 
 
Detector 
 
Interferograma 
 
Transformada 
de Fourier 
 
Registro 
Fig.  C.6 Esquema de un espectrofotómetro de transformada de Fourier. 
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C.2 Análisis térmico 
Este tipo de análisis permite obtener información sobre propiedades y transformaciones 
físicas y/o químicas de una muestra, cuando es sometida a variaciones de temperatura 
en una atmósfera específica, como pueden ser características de algunos cristales, 
estado, transiciones vítreas, temperaturas y calores específicos de transición y de fusión, 
fenómenos de sublimación, etc. La medición instrumental de estos fenómenos tiene la 
ventaja de poseer alta sensibilidad, precisión y exactitud. 
El análisis térmico permite la identificación, control de pureza y estabilidad de las 
sustancias, ya que las transiciones de estado ocurren a temperaturas características para 
cada una de ellas. 
Las técnicas de análisis térmico que se emplean con mayor frecuencia son: la 
Calorimetría Diferencial de Barrido (CDB / DSC), el Análisis Térmico Diferencial (ATD / 
DTA), el Análisis Termogravimétrico (ATG / TGA) y el Análisis Termomecánico (ATM / 
TMA). Las propiedades medidas por estas técnicas se indican en la Tabla C.2. 
 
Técnica Abrevación Propiedad medida 
Calorimetría diferencial de barrido CBD / DSC Flujo de calor, cambio de energía 
Análisis térmico diferencial ATD / DTA Diferencia de temperaturas 
Análisis termogravimétrico ATG / TGA Masa 
Análisis Termomecánico ATM / TMA Deformación 
 
 
La información dada por las diferentes técnicas se resume en la Tabla C.3, excepto para 
el análisis térmico diferencial, cuyas aplicaciones varían según las características de los 
aparatos. 
Es necesario tener en cuenta en cada registro térmico las condiciones empleadas, entre 
las que se encuentran: marca y modelo del aparato, registro de la última calibración, 
tamaño e identificación de la muestra, material, capacidad y estado del crisol empleado 
para contener la muestra, composición y caudal del gas empleado, presión del sistema, 
programa de temperaturas y sensibilidad de las determinaciones. 
 
 
Tabla  C.2 Técnicas de análisis térmico 
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Información CBD / DSC ATG / TGA ATM / TMA 
Capacidad calorífica específica SI   
Coeficiente lineal de expansión   SI 
Comportamiento viscoelástico   SI 
Temperatura de fusión SI   
Calor de fusión, cristalinidad SI  SI 
Evolución de la fusión, fracción líquida SI   
Identificación y pureza de cristales 
(material no polimérico) SI SI  
Evaporación, sublimación, desorción SI SI  
Polimorfismo SI  SI 
Pseudopolimorfismo SI SI  
Mesofases en cristales líquidos SI   
Transiciones vítreas, suavizado SI   
Descomposición térmica, pirólisis, 
despolimerización, estabilidad térmica SI SI SI 
Estabilidad/descomposición oxidativa SI SI SI 
Compatibilidad de sustancias entre sí y 
de sustancias con el material de 
empaque 
SI   
Polimerización, curado SI SI  
Cinética de reacción SI SI  
 
 
C.2.1 Calorimetría diferencial de barrido 
Este análisis mide la absorción o desprendimiento de calor producida durante el 
calentamiento o enfriamiento de una muestra (procesos dinámicos), o durante el 
mantenimiento de la misma a una temperatura fija (proceso isotérmico), detectando 
cualquier fenómeno (transiciones físicas o reacciones químicas) acompañado por una 
entalpía. El calentamiento se produce en un horno provisto de un sensor altamente 
sensible, que permite medir la diferencia entre los flujos de calor de la muestra y un crisol 
de referencia.  
 
C.2.2 Análisis térmico diferencial 
Este análisis mide la diferencia de temperatura entre la muestra ensayada y una 
referencia inerte, ambas calentadas bajo las mismas condiciones. Este tipo de prueba es 
distinto a la calorimetría diferencial de barrido, ya que la CDB permite cuantificar las 
absorciones y desprendimiento de calor. No obstante, actualmente, de los análisis de ATD 
también pueden obtenerse resultados calorimétricos cuantificables. 
Tabla  C.3 Información dada por las distintas técnicas de análisis térmico 
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C.2.3 Análisis termogravimétrico 
Este análisis registra los cambios de peso de la muestra en función de la variación de 
temperatura a una velocidad constante (análisis dinámico) o en función del tiempo de 
calentamiento a una temperatura constante (análisis isotérmico). Para detectar los 
cambios de masa se emplea una termobalanza. 
El ATG suministra más información que la pérdida por secado a una temperatura 
determinada, ya que detecta las temperaturas a las que se desprenden las sustancias 
volátiles retenidas, además de cuantificar los respectivos desprendimientos. 
Dado que el análisis termogravimétrico no identifica específicamente los productos de 
reacción, pueden analizarse los gases desprendidos con metodologías apropiadas. 
El aparato utilizado para realizar este tipo de análisis consta de una microbalanza 
asociada a una fuente de calor programable. Los aparatos difieren, principalmente, en el 
intervalo de masa aceptable para las muestras a analizar y la forma de detección de la 
temperatura de la muestra. Deben realizarse calibraciones periódicas de las 
determinaciones de masa, mediante el empleo de pesas patrón y de la escala de 
temperatura, empleando sustancias de referencia apropiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
C.2.4 Análisis Termomecánico 
Este análisis mide los cambios dimensionales de una muestra bajo la acción de 
pequeñas cargas (modo dilatométrico), en función de la temperatura o el tiempo. Además 
de la detección de las transiciones vítreas, es importante el cálculo de parámetros como 
el coeficiente local de expansión, conversión y coeficiente medio de expansión. 
Controlador / 
Programador 
del horno 
Balanza Almacenamiento 
y tratamiento de 
datos 
 Masa 
 Temperatura 
Fig.  C.7 Esquema de un dispositivo para realizar ATG. 
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C.3 Ensayos mecánicos 
Las propiedades mecánicas son una de las características más importantes de un 
material, ya que pueden determinar su aplicabilidad. En estado sólido, a bajas 
deformaciones, las propiedades mecánicas de los materiales poliméricos son de 
naturaleza elástica. En cambio, a deformaciones elevadas muestran un comportamiento 
viscoelástico. Por tanto, la mayoría de las características mecánicas de los polímeros son 
muy sensibles a la velocidad de deformación, a la temperatura y a la naturaleza química 
del medio (presencia de agua, oxígeno, disolventes orgánicos, etc.). 
 
C.3.1 Ensayos de esfuerzo-deformación 
Si una carga es estática o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es 
aplicada uniformemente sobre la sección o superficie de la probeta, el comportamiento 
mecánico puede ser estimado mediante un ensayo de esfuerzo-deformación. Existen tres 
principales maneras de aplicar la carga: tracción, compresión y cizalladura. En ciertas 
aplicaciones, muchas cargas son torsionales más que de cizalladura pura. 
Ensayos de tracción 
Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el realizado a 
tracción. Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción 
que aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo de su eje. La 
probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la máquina de ensayos (véase la 
Fig. C.8). Ésta se diseña para alargar la probeta a una velocidad constante, y para medir 
continua y simultáneamente la carga instantánea aplicada (con una celda de carga) y el 
alargamiento resultante (utilizando un extensómetro). 
Las características de carga-deformación dependen del tamaño de la probeta. Para 
minimizar estos factores geométricos, la carga y el alargamiento son normalizados para 
obtener los parámetros tensión nominal y deformación nominal. La tensión nominal s se 
define mediante la relación: 
0A
F
s =
           
(Ec.  C.2) 
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donde F es la carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección de la probeta, y 
A0 es el área de la sección original antes de aplicar la carga. La tensión nominal es 
conocida simplemente como tensión. 
La deformación nominal (o deformación) se define como:
  
         00
0
l
l
l
ll D
=
-
= ie
            
(Ec.  C.3) 
donde 0l  es la longitud original antes de aplicar la carga, y il  es la longitud instantánea. 
Normalmente, la deformación se expresa como porcentaje, es decir, se multiplica el valor 
de la deformación por cien. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayos de compresión 
Un ensayo de compresión se realiza de forma similar a un ensayo de tracción, excepto 
que la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la dirección de la fuerza. 
Las Ec. C.2 y C.3 se utilizan para calcular el esfuerzo de compresión y la deformación, 
respectivamente. Por convención, una fuerza de compresión es negativa y, por tanto, 
produce un esfuerzo negativo. Además, puesto que 0l  es mayor que il  , las 
deformaciones también son negativas. 
Fig.  C.8 Esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de tracción-
deformación 
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Ensayos de cizalladura y de torsión 
En estos ensayos, la tensión de cizalladura se calcula de acuerdo con: 
0A
F
=t
              
(Ec.  C.4) 
donde F es la carga o fuerza impuesta paralelamente a las caras superior e inferior, cada 
una de ellas con sección A0. La deformación de cizalladura ? se define como la tangente 
del ángulo de deformación. 
La torsión es una variación de la cizalladura pura. Las fuerzas de torsión provocan un 
movimiento rotacional alrededor del eje longitudinal de un extremo del miembro respecto 
al otro. La resistencia  a la torsión de algunos plásticos es de gran importancia. Esta 
resistencia es la energía requerida para torcer una probeta de una geometría normalizada. 
La magnitud de la resistencia a torsión está relacionada con la resistencia a la tracción. 
Ees =              (Ec.  C.5) 
 
C.3.2 Deformación elástica 
El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tensión 
impuesta. Para mateiales sometidos a esfuerzos de tracción pequeños, la tensión y la 
deformación son proporcionales según la relación: 
Esta relación se conoce como ley de Hooke, y la constante de proporcionalidad E es el 
módulo de Young o módulo de elasticidad. Cuando se cumple que la deformación es 
proporcional a la tensión, la deformación se denomina deformación elástica. Al 
representar la tensión en el eje de ordenadas en función de la deformación en el eje de 
abscisas se obtiene una relación lineal (véase la Fig. C.9). 
El módulo de Young puede ser interpretado como la rigidez, es decir, la resistencia de un 
material a la deformación elástica. Cuanto mayor es el módulo, más rígido es el material y 
menor es la deformación elástica que se origina cuando se aplica una determinada 
tensión. 
La deformación elástica no es permanente. Cuando se retira la fuerza, la pieza vuelve a 
su forma original. En muchos materiales existe una componente de la deformación 
elástica que depende del tiempo. La deformación elástica continúa aumentando después 
de aplicar la carga, y, al retirarla, se requiere que transcurra algún tiempo para que el 
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material se recupere. Este comportamiento se denomina anelasticidad y es causado por 
la dependencia del tiempo de los mecanismos microscópicos que tienen lugar cuando el 
material se deforma. En algunos materiales poliméricos su magnitud es importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
C.3.3 Deformación plástica 
Cuando la tensión deja de ser proporcional a la deformación, ocurre la deformación 
plástica, la cual es permanente. Desde un punto de vista atómico, la deformación plástica 
corresponde a la rotura de los enlaces entre los átomos vecinos más próximos y a la 
deformación de éstos con nuevos vecinos, ya que un gran número de átomos o 
moléculas se mueven de unos espectros a otros. 
 
Fluencia y límite elástico 
El fenómeno de fluencia ocurre cuando empieza la deformación plástica. El punto de 
fluencia puede determinarse como la desviación inicial de la linealidad de la curva tensión-
deformación. En muchos casos la posición de este punto no puede determinarse con 
facilidad. Por este motivo está establecida una convención por la cual se traza una línea 
recta paralela a la línea elástica del diagrama de tensión-deformación desplazada por una 
determinada deformación, usualmente 0,002. La tensión correspondiente a la intersección 
de esta línea con el diagrama tensión-deformación cuando éste se curva se denomina 
límite elástico. 
Fig.  C.9  Curva de tracción- deformación 
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Resistencia a la tracción 
Después de iniciarse la deformación plástica, la tensión necesaria para continuar la 
deformación suele aumentar hasta un máximo (en algunos materiales esto no ocurre) y 
después disminuye hasta que se produce la fractura. La resistencia a la tracción es la 
tensión en el máximo del diagrama tensión-deformación. Hasta llegar a este punto, toda la 
deformación es uniforme en la sección de la probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la 
tensión máxima, se forma una estricción que comporta una disminución del área de la 
sección y toda la deformación está confinada en ella. 
 
Ductilidad 
Es una medida del grado de deformación plástica que puede ser soportada hasta la 
fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformación plástica se denomina 
frágil. 
 
Resiliencia 
La resiliencia es la capacidad de un material de absorber energía elástica cuando es 
deformado y ceder esta energía cuando se deja de aplicar. Por tanto, el área bajo la curva 
de tensión-deformación en la zona elástica representa esta absorción de energía por 
unidad de volumen. Así, los materiales resilientes son aquellos que tienen un límite 
elástico muy alto y un módulo de elasticidad muy bajo. 
 
Tenacidad 
La tenacidad de un material es un término mecánico que se utiliza en varios contextos. En 
sentido amplio, es una medida de la capacidad de un material de absorber energía antes 
de la fractura. Viene representada por el área bajo la curva tensión-deformación hasta la 
fractura. 
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Fig.  C.10  Componentes de un microscopio óptico 
C.4 Microscopía óptica 
El microscopio óptico es un instrumento diseñado para hacer visible detalles muy 
pequeños. Zacharias y Hans Janssen construyeron en los años 1590 el primer 
microscopio registrado. La imagen de un objeto, o de sus partes, es aumentada cuando 
se la observa a través de una lente simple. Los microscopios ópticos modernos combinan 
varias lentes simples y espejos en un alineamiento apropiado, para producir imágenes 
claras y detalladas a un aumento relativamente alto. La microscopía óptica provee 
información única acerca de la estructura y de la identificación de sus componentes 
materiales. Los análisis son realizados de manera no-destructiva, cuando es posible, o 
mediante la toma de muestras muy pequeñas, cuando la única opción son los medios 
destructivos. 
 
Funcionamiento 
La luz (visible y ultravioleta) es reflejada o transmitida hacia el detector, que en el caso que 
nos ocupa es una película fotográfica (podría ser una cámara digital u otros detectores 
electrónicos). La imagen es luego almacenada en la película (o en un archivo digital en 
una computadora). Una imagen puede ser llevada a formato digital y procesada mediante 
el uso de un software para análisis de imagen. 
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C.5 Microscopía electrónica de barrido 
La potencia amplificadora de un microscopio óptico está limitada por la longitud de onda 
de la luz visible. El microscopio electrónico utiliza electrones para iluminar un objeto. Dado 
que los electrones tienen una longitud de onda mucho menor que la de la luz pueden 
mostrar estructuras mucho más pequeñas. La longitud de onda más corta de la luz visible 
es de alrededor de 4.000 Å (1 Å = 10-10 metros). La longitud de onda de los electrones que 
se utilizan en los microscopios electrónicos es de alrededor de 0,5 Å. 
Todos los microscopios electrónicos cuentan con varios elementos básicos. Disponen de 
un cañón de electrones que emite los electrones que chocan contra el espécimen, 
creando una imagen aumentada. Se utilizan lentes magnéticas para crear campos que 
dirigen y enfocan el haz de electrones, ya que las lentes convencionales utilizadas en los 
microscopios ópticos no funcionan con los electrones. El sistema de vacío es una parte 
relevante del microscopio electrónico. Los electrones pueden ser desviados por las 
moléculas del aire, de forma que tiene que hacerse un vacío casi total en el interior de un 
microscopio de estas características. Por último, todos los microscopios electrónicos 
cuentan con un sistema que registra o muestra la imagen que producen los electrones. 
 
La función fundamental de un microscopio electrónico de barrido es producir imágenes de 
alta resolución y gran profundidad de campo. Si cuenta, además, con un sistema de 
análisis por energías dispersivas de rayos X (EDX), puede identificar los elementos 
Fig.  C.11  Componentes de un microcopio electrónico 
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existentes en las áreas de observación. Su funcionamiento se basa en la incidencia de un 
haz de electrones sobre la muestra a investigar, que provoca la emisión, entre otras 
señales, de electrones secundarios (e2), electrones retrodispersados (e1) y rayos X (RX) 
característicos. Los primeros, por su sensibilidad topográfica y alta resolución espacial, 
dan lugar a la formación de imágenes microscópicas, mientras que los rayos X 
proporcionan información sobre la composición elemental de la muestra. 
 
Las imágenes que se obtienen en el microscopio electrónico de barrido corresponden a 
electrones secundarios o electrones retrodispersados emitidos tras la interacción con la 
muestra de un haz incidente de entre 5 y 30 KeV. 
La señal de electrones secundarios se forma en una delgada capa superficial, del orden 
de 50 a 100 Å. Al ser grande el número de electrones emitido se puede establecer un 
buen contraste. Por otra parte, al ser electrones de baja energía, menos de 50 eV, pueden 
ser desviados fácilmente de su trayectoria emergente inicial, y se puede obtener 
información de zonas que no están a la vista del detector. Esta particularidad es 
fundamental para otorgar a esta señal la posibilidad de aportar información “en relieve”. La 
apariencia de la imagen es la que tendría una muestra que hubiese sido iluminada desde 
el detector y se estuviese observando desde el cañón de electrones. 
En cuanto a la señal de electrones retrodispersados, su principal utilidad reside en que su 
emisión, que se debe a choques de tipo elástico y por tanto con energía del mismo orden 
que la de los electrones incidentes, depende fuertemente del número atómico de la 
muestra. Esto implica que dos partes de la muestra que tengan distinta composición se 
revelan con distinta intensidad aunque no exista ninguna diferencia de topografía entre 
ellas. Los electrones retrodispersados salen de la muestra en mayor cantidad en las 
Fig.  C.12  Incidencia de una haz de electrones (e) sobre la muestra, y emisión 
de electrones secundarios (e2), electrones retrodispersados (e1) y 
rayos X (RX) característicos 
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direcciones próximas a la de incidencia, por lo que su detección se hace mejor en las 
proximidades del eje de incidencia. 
Los Rayos X que se generan en una muestra sometida a bombardeo electrónico permiten 
identificar los elementos presentes y establecer su concentración. Cuando un haz 
electrónico suficientemente acelerado incide sobre la superficie de un sólido, se produce 
la ionización de los átomos presentes, (pérdida de electrones internos). En este estado un 
electrón de una capa más externa salta inmediatamente a la capa deficitaria, y rellena el 
hueco producido. Este salto implica una liberación de energía, cuyo valor es igual a la 
diferencia entre las energías que tenía cada electrón en su orbital correspondiente. Esta 
energía se manifiesta de dos formas: electrones Auger o rayos X y es única para cada 
elemento. Cuando se representa la intensidad de esta radiación electromagnética frente a 
su energía se obtiene un espectro de rayos X, constituido por una serie de picos, 
designados como líneas de intensidad variable a los que se denomina rayos X 
característicos, que está superpuesto a un fondo continuo de menor intensidad (Rayos X 
continuos). 
 
Espectros de rayos X 
A continuación se muestra un ejemplo de espectro de rayos X, en las que se pueden 
observar picos correspondientes a cada elemento: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  C.13  Espectro de rayos X de una muestra de latón en la que se 
pueden apreciar los picos del cobre y del zinc 
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Requisitos de las muestras 
Es fundamental que las muestras que vayan a ser observadas en MEB estén exentas de 
líquidos y además que sean conductoras ya que, de no ser así, se carga durante la 
irradiación por una acumulación de carga que desvía el haz electrónico y, como 
consecuencia de ello aparecen distorsiones en la imagen. Una solución a este problema 
es recubrir la muestra con una película conductora, de espesor comprendido entre 10 y 
25 nm. 
Las técnicas empleadas para mejorar la conductividad de las muestras para su estudio al 
microscopio electrónico de barrido son la evaporación térmica y el recubrimiento por 
sputtering. Ambas conducen a los mismos resultados pero los mecanismos son distintos. 
La elección del material con el que se va a recubrir la muestra depende 
fundamentalmente del estudio que se va a realizar. Así, para la observación de imágenes 
de electrones secundarios el oro y el oro-paladio son los materiales que conducen a los 
mejores resultados; al ser elementos pesados, producen mayor emisión. Cuando lo que 
se pretende es realizar un estudio microanalítico es recomendable emplear carbono. El 
bajo número atómico de este elemento lo hace prácticamente transparente a los rayos X 
emitidos por la muestra. También se emplean, a veces, aluminio, cromo, etc. 
El depósito de películas metálicas se puede realizar tanto por evaporación térmica como 
por sputtering, pero cuando se recubre con carbono se utiliza habitualmente la 
evaporación térmica. 
 
Aplicaciones 
En ciencia de materiales destacan las aplicaciones en metalurgia, petrología y 
mineralogía, materiales de construcción, materiales cerámicos tradicionales y avanzados, 
electrónica, fractografía y estudio de superficies y composición elemental de sólidos en 
general, estudio de superficies y composición elemental de sólidos, caracterización 
microestructural de materiales, examen de superficies de fractura, análisis de polvos, 
depósitos y productos de corrosión, identificación del tipo de degradación: fatiga, 
corrosión, fragilización y análisis de fallos de los materiales de componentes en 
operación. 
También se aplica en botánica, en el estudio de cultivos celulares, en dermatología, en 
odontoestomatología y biomateriales, en hematología, inmunología, y en el estudio de la 
morfología de preparaciones biomédicas en general. 
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E. Evaluación de impacto ambiental 
Se define como evaluación de impacto ambiental (EIA) al procedimiento destinado a 
identificar, interpretar y prevenir las consecuencias que acciones o proyectos, públicos o 
privados, puedan causar al equilibrio ecológico, al mantenimiento de la calidad de vida y a 
la preservación de los recursos naturales. 
El principal impacto ambiental del presente proyecto cosiste en la generación de residuos, 
básicamente disoluciones cloradas y residuos sólidos poliméricos. En consecuencia, la 
evaluación de impacto ambiental se centra en la gestión de dichos residuos. 
Los residuos que se generan en el laboratorio de polímeros conductores se clasifican, con 
el correspondiente etiquetado, en grupos genéricos para la funcionalidad de recogida 
selectiva; estos grupos son: 
§ Residuos orgánicos clorados:  
o Soluciones monoméricas agotadas (con LiClO4) con disolventes (y sus 
mezclas) como acetonitrilo, propilenocarbonato, acetato de etilo y tolueno.  
o Soluciones acuosas de perclorato de litio (LiClO4). 
o Disolventes como tetracloruro de carbono y triclorometano. 
§ Residuos orgánicos no clorados:  
o Disolventes como acetonitrilo, propilenocarbonato, acetato de etilo, tolueno, 
dimetilformamida y dimetilsulfóxido. 
o Soluciones acuosas de hidróxido de sodio (NaOH). 
§ Residuos sólidos: 
o Films poliméricos. 
o Electrodos de acero. 
Los residuos son recogidos en bidones de cinco litros y almacenados de forma temporal 
en el laboratorio. Posteriormente, son transportados al punto de recogida indicado por la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Estos residuos, deben ir acompañados de 
una hoja de solicitud de retirada de residuos, así como de un informe detallado del 
contenido y volumen de los residuos entregados. 
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F. Presupuesto 
A continuación se adjunta una estimación del coste económico que supone la realización 
de este proyecto. 
 
MATERIAL 
Laboratorio 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
Acetona 1 de 5 l/u 32 32 
Cloruro de sodio (5 kg) 2 de 5 kg/u 21,8 21,8 
Polianilina emeraldina base 1 de 10 g/u 62,20 62,2 
Triclorometano 1 de 2,5 l/u 58 58 
Xileno 1 de 1 l/u 17,10 17,10 
Material general de laboratorio   300 
Oficina 
Encuadernación, fotocopias, papelería   100 
Total material                                                                                                             591,1 
 
MÉTODOS INSTRUMENTALES 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
Espectroscopía de infrarrojo 4 h 15 €/h 60 
Termogravimetria  3 h 40 €/h 120 
Microscopía óptica 4 h 30 €/h 120 
Ensayos de tracción-deformación 4 h 20 €/h 80 
Total métodos instrumentales                                                                                 380 
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RECURSOS HUMANOS 
ê Búsqueda bibliográfica 15 h 24 €/h 360 
ê Estudio bibliográfico 25 h 24 €/h 600 
ê Realización experimental 400 h 24 €/h 9.600 
ê Tratamiento de datos 50 h 24 €/h 1.200 
ê Confección memoria 120 h 24 €/h 2.880 
Total recursos humanos                                                                                       14.640 
 
COSTES GENERALES 
Servicios (agua y 
electricidad)   100 
Total costes generales                                                                                             100 
    
    
SUMA TOTAL COSTES                                                                                          15.711 
IMPREVISTOS (15%)                                                                                                2.357 
    
SUMA COSTES + IMPREVISTOS                                                                          18.068 
I.V.A (16%)                                                                                                                 2.891 
    
TOTAL                                                                                       20.959 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
